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Capítulo 1  
INTRODUCCIÓN 
1.1 CONTEXTO Y OBJETIVOS 
1.2 MOTIVACIÓN Y ANTECEDENTES 



























Capítulo 2  
ANÁLISIS TEÓRICO 
2.1 FUNDAMENTOS TEÓRICOS DEL RADAR DOPPLER  





𝑥(𝑡) Ecuación 2 
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4𝜋𝑑0
𝜆








) Ecuación 6 
𝛥𝜎





Ilustración 2 Resultados experimentales del artículo [12]. Señal pulmonar y cardíaca (0.03-10Hz), señal car-
díaca (1-3 Hz), y señal de referencia medida con un pulsioxímetro de dedo. Sujeto situado a un metro de la antena. El 
oscilador local es: un generador de señales (a), un VCO (b). 
Ilustración 4 Resultados experimentales del artículo [2].  Señal recibida, señal pulmo-
nar (0.0-0.9 Hz), señal cardíaca (1.0-1.6 Hz), y señal de referencia medida con un pulsioxíme-
tro de dedo. Sujeto situado a un metro de la antena. 
Ilustración 3 Diagrama del sistema radar VSD diseñado en el artículo [2]. Los tres bloques involucrados. Agilent Spec-
trum Analyzer E4407B, generador de señales E8267C y analizador de señales vectoriales son simplificados como cajas con sus 
correspondientes módulos funcionales dentro. 
Ilustración 5 Análisis frecuencial de la señal recibida [2]. 

















2.5 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE PROCESADO DIGITAL DE SEÑAL 







log2𝑁 − 2 log2𝑁  
log4𝑁 − 1 log4𝑁  
log4𝑁 − 1 log4𝑁  
log4𝑁 − 1 log4𝑁  
R2MDC log2𝑁 − 2 2·log2𝑁 3N/2-2  
R4MDC 3 · (log4𝑁 − 1) 8·log4𝑁 5N/2-4  
Tabla 1 Comparativa de las arquitecturas FFT más extendidas [13]. 
 











2.6 FUNDAMENTOS TEÓRICOS DEL ALGORITMO CORDIC 
𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 − 𝑦𝑖 · 𝑑𝑖 · 2
−𝑖 𝑥𝑛 = 𝐴𝑛[𝑥0 · 𝑐𝑜𝑠(𝑧0) − 𝑦0 · 𝑠𝑖𝑛(𝑧0)]
𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 + 𝑥𝑖 · 𝑑𝑖 · 2
−𝑖 𝑦𝑛 = 𝐴𝑛[𝑦0 · 𝑐𝑜𝑠(𝑧0) + 𝑥0 · 𝑠𝑖𝑛(𝑧0)]
𝑧𝑖+1 = 𝑧𝑖 − 𝑑𝑖 · tan
−1(2−𝑖) 𝑧𝑛 = 0
𝑑𝑖 = {
−1, ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑧𝑖 < 0
+1,⁡⁡⁡𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
𝐴𝑛 =∏ √1 + 2−𝑖
𝑛
𝑖=0
Tabla 3 Algoritmo del modo rotación de CORDIC. 
𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 − 𝑦𝑖 · 𝑑𝑖 · 2
−𝑖 𝑥𝑛 = 𝐴𝑛 · √𝑥𝑜2 + 𝑦02
𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 + 𝑥𝑖 · 𝑑𝑖 · 2
−𝑖 𝑦𝑛 = 0
𝑧𝑖+1 = 𝑧𝑖 − 𝑑𝑖 · tan





+1, ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑦𝑖 < 0
−1,⁡⁡⁡𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
𝐴𝑛 =∏ √1+ 2−𝑖
𝑛
𝑖=0




2.7 ALGORITMO FFT RADIX-22 DIF 

















𝑘 = 〈𝑘1 + 2𝑘2 + 4𝑘3〉𝑁
Ecuación 11 
𝑋(𝑘1 + 2𝑘2 + 4𝑘3) =
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Ilustración 7 Diagrama de flujo de una FFT radix-22 de 16 muestras [15].

Capítulo 3  































Tabla 5 Análisis de la compensación 1/An. 
- [−32768, 32767]
(−180𝑜 , 180𝑜) ⇔ 80 · (−180𝑜 , 180𝑜) = (14400, 14400⁡)











𝑥𝑜 = 𝑥 𝑥𝑛 = 𝐴𝑛 · √𝑥𝑜2 + 𝑦02
𝑦𝑜 = 𝑦 𝑦𝑛 = 0




Tabla 7 Entradas y salidas de la función Arcotangente. 
𝑧𝑛
3.1.2 Ventana de Hamming 
𝑆𝑒ñ𝑎𝑙⁡𝑒𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑑𝑎 = 𝑠(𝑚) · 𝑣(𝑚) =






𝑚 = [0, 𝐿 − 1]
Ecuación 16 
𝑥𝑜 = 𝑠(𝑚) 𝑥𝑛 = 𝐴𝑛 · 𝑥0 · 𝑐𝑜𝑠(𝑧0)
𝑦𝑜 = 0 𝑦𝑛 = 𝐴𝑛 · 𝑥0 · 𝑠𝑖𝑛(𝑧0)
𝑧𝑜 =
2𝜋𝑚
𝑁 − 1⁄ 𝑧𝑛 = 0
Tabla 8 Entradas y salidas de la función Ventana de Hamming. 
𝑥𝑛
𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 = 𝑎′0 · 𝑠(𝑚) − 𝑎′1 ·
𝑥𝑛
𝐴′𝑛




































Tabla 9 Análisis de los coeficientes a’0 y a’1 utilizados en la Ventana de Hamming. 
3.1.3 Rotador de ángulos 
𝑥𝑜 = 𝑟 𝑥𝑛 = 𝐴𝑛[𝑥0 · 𝑐𝑜𝑠(𝑧0) − 𝑦0 · 𝑠𝑖𝑛(𝑧0)]
𝑦𝑜 = 𝑖 𝑦𝑛 = 𝐴𝑛[𝑦0 · 𝑐𝑜𝑠(𝑧0) + 𝑥0 · 𝑠𝑖𝑛(𝑧0)]
𝑧𝑜 = 𝛼 𝑧𝑛 = 0




𝑥𝑜 = 𝑥 𝑥𝑛 = 𝐴𝑛 · √𝑥𝑜2 + 𝑦02
𝑦𝑜 = 𝑦 𝑦𝑛 = 0




Tabla 11 Entradas y salidas de la función Magnitud. 
𝐴𝑛




3.3 FFT RADIX-22 SDF 
3.3.1 Arquitectura 
𝐻(𝑘1, 𝑘2, 𝑛3)𝑊𝑁




⏞                  
𝐵𝐹1
+ (−𝑗)(𝑘1+2𝑘2) [𝑥 (𝑛3 +
𝑁
4




⏞                      
𝐵𝐹1








Ilustración 8 Arquitectura lógica de la cola FIFO de entrada. 
 
Ilustración 9 Diagrama genérico del algoritmo Radix-22 SDF. 
 
 























22𝑖+1 ∗ (𝑥 − 𝑎)
22𝑖 ∗ (𝑥 − 2𝑎)





0 ≤ 𝑥 < 𝑎
𝑎 ≤ 𝑥 < 2𝑎
2𝑎 ≤ 𝑥 < 3𝑎
3𝑎 ≤ 𝑥 < 4𝑎
Ecuación 21 
Ilustración 12 Diagrama de bloques de la FFT Radix-22 SDF de 1024 muestras. 
3.3.2 Control y sincronización 
 










Tabla 12 Descripción de las señales de control utilizadas en las mariposas de la FFT Radix-22 SDF. 
2𝑀−1
Tabla 13 Análisis de los retardos introducidos en el cálculo de los Twiddle Factors. 
3.4 DETECTOR DE MÁXIMOS 





7 ∗ 60 ∗ 100
1024
] ⁡= ⁡ [5.9, 41.0]
𝑝𝑢𝑙𝑠𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜⁄
[ , "0000001000"] ⇔ [8, 31] ⇔
⇔ [
8 ∗ 60 ∗ 100
1024
,
31 ∗ 60 ∗ 100
1024









3.5.2 Frecuencia respiratoria 
Ilustración 14 Diagrama de bloques del sistema de Visualiza-
ción de los resultados. 
 











Capítulo 4  
SIMULACIÓN FUNCIONAL Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
4.1 CORDIC 
4.1.1 Arco Tangente 
Ilustración 16 Comparativa entre la teoría y el resultado obtenido con la función Arcotangente implemen-
tada. 


























Ilustración 17 Error cometido con la función Arcotangente implementada. 
4.1.2 Ventana de Hamming 






















Ilustración 18 Comparativa de la respuesta temporal entre la teoría y la ventana Hamming implementada. 
Ilustración 19 Comparativa de la respuesta frecuencial entre la teoría y la ventana Hamming implementada. 
4.1.3 Rotador de ángulos 







































Ilustración 20 Comparativa entre la teoría y el resultado obtenido con la función Desfasador de Ángulos im-
plementada para un Twiddle Factor constante 
Ilustración 21 Error cometido con la función Desfasador de Ángulos implementada en función de la magni-
tud/ángulo del vector a la entrada. 















































































Ilustración 22 Error cometido con la función Desfasador de Ángulos implemen-
tada en función del desfase introducido. 

































Ilustración 24 Error cometido con la función Magnitud implementada. 


























Ilustración 23 Comparativa entre la teoría y el resultado obtenido con la 
función Magnitud implementada. 







































4.2 FFT RADIX-22 SDF 
Ilustración 25 Análisis de la FFT Radix-22 SDF. 

















Pulso rectangular de longitud 30 muestras



























4.3 SISTEMA COMPLETO 
- 
- 
Ilustración 26 Sistema evaluado en la sección 4.3. 
Ilustración 27 Señales vitales generadas para la simulación. 
Ilustración 28 Señal vital modulada en fase y cuadratura. 











































Señal cardíaca y pulmonar











Respuesta en frecuencia de la señal completa





























Ilustración 29 Análisis del error introducido por el sistema completo en diversas iteraciones. 

















































































































































Capítulo 5  
IMPLEMENTACIÓN Y EVALUACIÓN DEL SISTEMA DISEÑADO 
5.1 DISPOSITIVO UTILIZADO 
5.2 SISTEMA IMPLEMENTADO 
Tabla 14 Resumen de la utilización del dispositivo. 
Ilustración 30 Sistema evaluado en el Capítulo 5. 
















Transformada de Fourier de Término Reducido (1024 muestras = 10.24 segundos)








Ilustración 31 Análisis frecuencial-temporal de la señal utilizada en la evaluación de la detección del sistema 
de la frecuencia respiratoria. 
- 
Ilustración 33 Análisis frecuencial-temporal de la señal utilizada en la evaluación de la detección del sistema 
de la frecuencia cardíaca. 







































Transformada de Fourier de Término Reducido (1024 muestras = 10.24 segundos)









Ilustración 35 Análisis frecuencial-temporal de la señal utilizada en la evaluación de la detección simultánea 
del sistema de las frecuencias cardíaca y respiratoria. 
Ilustración 34 Análisis de la señal cardíaca:  Resultados de la detección de la frecuencia cardíaca y pulmonar





























Transformada de Fourier de Término Reducido (1024 muestras = 10.24 segundos)




































Ilustración 36 Análisis simultáneo de ambas señales:  Resultados de la detección de la frecuencia cardíaca y pulmonar
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